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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 多結晶金属材料の強化法として、結晶粒微細化は最も一般的な手法である。この十数年来、微細結
晶粒を得る方法として Equal Channel Angular Pressing(ECAP)法が注目を浴びている。この押出し
加工では、金型内に設けた屈曲する同一断面経路に材料を通過させて、200％のせん断ひずみを材料
に導入することが可能である。加工の前後で材料の断面形状が一定であるために、何度もこの工程（パ
ス）を繰返すことによって、パス回数を乗じた強大な塑性ひずみの導入が実現できる。この加工によ
り転位強化に加えて、サブミクロンから数十ナノメートルの超微細結晶粒を得るこが可能である。こ
れにより、材料の降伏強度は焼鈍材のそれの数倍にまで高めることができる。ECAP 加工による金属
材料の強化に関する研究は、金型の強度上の制約から、これまで、銅などの純金属やその固溶体合金
などの比較的柔らかい材料に限られていた。本論文では、最初に、鉄鋼材料などのより硬い材料の
ECAP 加工を実現するための、挿入材の最適先端形状、潤滑剤の選択、および金型の設計加工指針を
提案した。これにより、高級実用鋼として多用されているオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L
を比較的低温の 150℃において加工可能なことを初めて示した。次いでこの合金の引張変形特性と高
サイクル疲労特性を明らかにした。また、透過電子顕微鏡法や後方散乱電子回折法による観察結果か
ら、ECAP 加工後には数十ナノメートル単位の微細な変形双晶が結晶粒微細化に大きな役割を果たす
ことを初めて明らかにした。 
 本論文は全５章と総括により構成されている。第１章では、本研究の背景と関連する研究について
述べ、本研究の目的を記述した。第２章では、SUS316L の ECAP 加工を実現するために新たに開発し
た金型設計の改良内容等を示した。 
 第３章では、加工挿入材の先端形状の最適化を図り、加工初期の押出し力を従来法に比べ 40%低減
できることを明らかにした。また、潤滑剤として、フッ素系グリースを適用することにより、従来の
グラファイトと二硫化モリブデン系グリースによる摩擦力に比べて、これを 80%低減できることを示
した。 
 第４章では、1～4 回までの ECAP パスによって SUS316L 焼鈍材では 220MPa であった降伏応力は
1.5GPa にまで強化されることを示した。組織観察により、この合金では変形双晶を主とした微視的
組織が発達し、ECAP パス回数を増やすことにより双晶変形の多重化が促進され、より均一なナノ構
造組織が形成されることを明らかにした。 
 第５章では、高サイクル疲労試験の結果について述べた。焼鈍材の 107 サイクルでの疲労限が
200MPa弱であるのに対し、3回の ECAPパス材のそれは 550MPaにも達することを見出した。 
総括では、本研究で得られた結果をまとめた。 
 
 
 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
多結晶金属材料の強化法のうち結晶粒微細化は最も一般的な手法であり、微細結晶粒を得る方法と
して Equal Channel Angular Pressing(ECAP)法がこの十数年来、注目を浴びている。ECAP法は金型
内に設けた屈曲する同一断面経路に材料を通過させて、200％のせん断ひずみを材料に導入するもの
で、加工の前後で材料の断面形状が一定であるために、何度もこの工程（パス）を繰返すことによっ
て、パス回数を乗じた強大な塑性ひずみの導入が実現できる。この塑性加工により転位強化に加えて、
サブミクロンから数十ナノメートルの超微細結晶粒を得ることが可能である。これにより、材料の降
伏強度は焼鈍材のそれの数倍にまで高めることができる。ECAP 加工による金属材料の強化に関する
研究は、金型の強度上の制約から、これまで銅などの純金属やその固溶体合金などの比較的柔らかい
材料に限られていた。 
本論文は、鉄鋼材料に代表されるより硬い材料の ECAP 加工を実現するための挿入材の最適な先端
形状、潤滑剤の選択、および金型の設計加工指針を提案することにより、実用鋼として多用されてい
るオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316Lを 150℃において加工可能なことを実験的に明らかにした
初めての研究であり、実用鋼の ECAP加工を実現するための多くの技術的問題の解決指針を明確に示
している。 
後方散乱電子回折法や透過電子顕微鏡法による観察結果から、ECAP 加工後には通常期待される転
位増殖と再配列による結晶粒界形成に加えて、微細な変形双晶群が発達することを見出し、これが結
晶粒微細化に大きな役割を果たすことを明らかにしている。また、ECAP 加工パス回数を増やすこと
により双晶変形の多重化が促進され、粒径が 100ナノメートル以下の高傾角粒界を特徴とする均一な
ナノ構造組織が形成されることを見出している。次に、引張変形特性を調査した結果、降伏応力が
200MPa の焼鈍材は 4回の ECAP加工パスによって 1.5GPaにまで高められることを明らかにしている。
また、高サイクル疲労試験の結果から、結晶粒径が約 50 ミクロンの通常の焼鈍材の 107サイクルで
の疲労限が 200MPa 弱であるのに対し、3 回の ECAP パス材のそれは 550MPa にも達することを明らか
にしている。 
 本論文は比較的硬い材料の ECAP 加工を実現するための技術的問題の解決策を示し、これによって
得られたオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L の結晶粒微細化における変形双晶の役割を議論し、
さらには、ナノ構造化された SUS316L鋼の降伏応力や疲労限の値を初めて示した研究であり、塑性加
工学、機械材料学、材料強度物性学やナノ構造材料学の発展に寄与するところ大である。よって本論
文の著者は博士（工学）の学位を授与するに値すると認める。 
 
 
 
 
 
 
 
